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摘要　以被动锁模正色散掺镱（Ｙｂ）光纤激光器为研究对象，实验比较研究了激光腔内滤波带宽对产生正色散束缚
态孤子的影响。采用高掺Ｙｂ光纤作为增益介质，半导体饱和吸收镜作为锁模部件，获得１０６４ｎｍ全光纤线型腔锁
模激光器。当腔内带通滤波器选用不同带宽（０．２，１．０，１．２，２．３ｎｍ）时，观察到不同的皮秒锁模脉冲状态。在滤波带
宽较小（０．２ｎｍ）或较大（２．３ｎｍ）时，仅产生稳 定 的 单 脉 冲 耗 散 孤 子；相 反 地，在 滤 波 带 宽 适 中（１．０ｎｍ或１．２ｎｍ）
时，分别观察到典型的相位差为π和－π／２束缚态耗散孤子，脉宽和脉冲间隔均分别为３ｐｓ和１４ｐｓ。将束缚态耗
散孤子激光通过主控振荡功率放大技术放大至１．４Ｗ后，将其注入到光子晶体光纤中，获得了７５０～１６００ｎｍ超连
续谱（１０ｄＢ谱宽），输出功率约为０．７Ｗ，相比传统耗散孤子抽运具有更好的光谱平坦性。
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１　引　　言
光纤激光器中的增益介质是通过在光纤纤芯掺
杂各种稀土离子得到，从而得到对应波长的激光输
出。光纤激光器具有结构紧凑、光束质量好、转换效
率高等优势，在光纤传感、军事、光通信、医疗等领域
均具有广泛的应用［１］。锁模脉冲光纤激光器除了具
备以上固有优势外，还具有超短脉冲、高峰值功率和
低功耗等优点，进一步拓宽了激光应用市场，是最有
潜力的激光光源之一［２－４］。
０８０６００４－１
中　　　国　　　激　　　光
孤子锁模通过控制光纤激光器的腔内色散和非
线性效应，从而获得超短锁模脉冲输出［５－９］。被动孤
子锁模光纤激 光 器 是 由 金 兹 伯 格－朗 道 方 程 所 描 述
的一种非线 性 系 统［１０］，当 腔 内 增 益 足 够 大 时，会 出
现多种不同的多脉冲运转模式，如孤子束［１１－１３］、谐波
孤子［１４－１５］和束缚态孤子［１６］等。其中，束缚态孤子是
由于孤子在激光腔内连续往返过程中，孤子和共振
色散波之间的非线性相互作用引起的，产生的多个
脉冲作为一 个 整 体 进 行 传 输 和 相 互 作 用［１７］。为 了
解这种孤子间相互作用的性质和结果，学者们也进
行了大量的理论和实验研究。１９９１年，Ｍａｌｏｍｅｄ［１８］
利用非线性薛定谔－金兹伯格－朗道方程从理论上预
测 了 束 缚 态 孤 子 的 存 在。１９９７ 年，Ａｋｈｍｅｄｉｅｖ
等［１９］对一维复金兹伯格－朗道方程中π、０、±π／２相
位差的束缚态孤子的存在和稳定性进行了分析和数
值研究。２００１年，Ｔａｎｇ等［２０］利 用 非 线 性 偏 振 旋 转
技术在掺铒光纤激光器中观察到束缚态孤子脉冲。
此后，学者们通过数值分析和实验研究了各种类型
光纤激光器腔中的束缚态，如复合脉冲孤子光纤激
光器［２１］、脉 冲 展 宽 光 纤 激 光 器［２２］和 增 益 引 导 孤 子
锁模光纤激 光 器［２３］等。利 用 不 同 锁 模 技 术 得 到 的
光纤激 光 器 中 的 束 缚 态 孤 子 脉 冲 也 被 陆 续 报 道。
２０１２年，Ｙｕｎ等［２４］在 反 常 色 散 区 的 八 字 型 锁 模 光
纤激 光 器 中 得 到 脉 冲 宽 度 为１．３ｐｓ、脉 冲 间 隔 为
２．２ｐｓ的束缚 态 孤 子，并 得 到 当 束 缚 态 孤 子 在 腔 外
单模光纤中传输时，脉冲宽度和脉冲间隔随光纤长
度呈近线性增加的结论。此外，学者们也用一些可
饱和吸收体如碳纳米管［２５］、石墨烯［２６－２７］、硫 化 钼［２８］
和半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）［２９］等实现锁模脉
冲光纤激光器并在实验中观测到多种束缚态孤子。
然而，上述工作仍主要侧重于如何获取束缚态孤子、
改进性能及机理分析，且大多数工作在反常色散腔，
对正色散腔束缚态孤子的研究相对较少，特别是缺
少针对激光腔参数（如腔内滤波带宽）如何影响正色
散束缚态孤子产生的研究。理解激光腔参数对束缚
态孤子产生的影响不仅有利于实现高性能束缚态孤
子，也将深化对锁模激光动力学的认识。
本文在利用ＳＥＳＡＭ实现１０６４ｎｍ全正色散掺
Ｙｂ被动锁模 光 纤 激 光 器 的 基 础 上，研 究 和 分 析 了
４种不同腔内滤波带宽（０．２，１．０，１．２，２．３ｎｍ）对 于
束缚态孤子产生的影响，并将所得的束缚态孤子脉
冲激光利 用 主 控 振 荡 功 率 放 大（ＭＯＰＡ）技 术 放 大
后注 入 到 光 子 晶 体 光 纤 中，得 到１０ｄＢ光 谱 覆 盖
７５０～１６００ｎｍ的超连续谱，相关结果将为实现束缚
态孤子锁模光纤激光器和平坦的超连续谱产生提供
一定的指导。
２　实验装置
获得１０６４ｎｍ全 正 色 散 锁 模 光 纤 激 光 器 的 实
验装置如图１所 示。该 锁 模 激 光 器 采 用 线 型 腔 结
构，锁 模 机 制 是 利 用ＳＥＳＡＭ 的 可 饱 和 吸 收 特 性。
抽运源 的 中 心 波 长 为９７６ｎｍ，通 过 一 个９７６ｎｍ／
１０６４ｎｍ的波分复用器（ＷＤＭ）将抽运激光耦合进
激光腔的增 益 光 纤 中。增 益 光 纤 采 用 美 国 Ｎｕｆｅｒｎ
公司高掺Ｙｂ光纤单包层光纤（ＳＭ－ＹＳＦ－ＨＩ），其对
９７６ｎｍ抽运光的吸收约为２５０ｄＢ／ｍ，光 纤 长 约 为
８０ｃｍ。分光比为３０／７０的光纤耦合器置于增益光
纤后，３０％端 用 于 激 光 输 出，７０％端 连 接ＳＥＳＡＭ。
腔内加入的偏振控制器用于调节激光腔的偏振态，
优化锁模运转状态。腔内ＳＥＳＡＭ为德国Ｂａｔｏｐ公
司带尾纤的反射式ＳＥＳＡＭ（ＳＡＭ－１０６４－４０－３ｐｓ），其
高反区为１０００～１１１０ｎｍ，在１０６４ｎｍ附近的吸收
约为４０％，调制深度为２４％，饱和恢复时间为３ｐｓ，
饱和通量为４０μＪ／ｃｍ
２；ＳＥＳＡＭ作为腔的锁模器件
的同时也作为激光谐振腔一端的反射镜。在 ＷＤＭ
的１０６４ｎｍ端接入另一个腔镜，该反射镜可在如下
４种中选择：１）３ｄＢ带宽为０．２ｎｍ的光纤布拉格光
栅（ＦＢＧ）；２）３ｄＢ带宽为１ｎｍ的ＦＢＧ；３）３ｄＢ带宽
为１．２ｎｍ 的 ＦＢＧ；４）光 纤 端 面 镀 膜 镜（９６０～
１０９０ｎｍ波段 大 于９９％反 射 率）＋３ｄＢ带 宽 约 为
２．３ｎｍ的光纤带通滤波器（中心波长为１０６３．７ｎｍ）。
以此来控制腔内滤波带宽大小，研究激光腔内滤波
带宽对于束缚态孤子产生的影响。整个腔长保持约
为５ｍ，使得腔内仅有滤波带宽这一可变参量。
实验中 使 用 日 本 Ａｄｖａｎｔａｓｔ公 司 Ｑ８３８４型 光
谱分析仪测 量１０６４ｎｍ锁 模 光 纤 激 光 器 的 输 出 光
谱，使用美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司 ＨＰ　７０９５１Ｂ型光谱分析
仪测量束缚态孤子放大光谱和超连续光谱，使用美
国Ｅｌｅｃｔｒｏ－Ｏｐｔｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司ＥＴ－３５００Ｆ型光
电探测器和美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司ＤＳＯ８１２０４Ａ型 示 波
器测 量 输 出 的 脉 冲，使 用 美 国Ｆｅｍｔｏｃｈｒｏｍｅ公 司
ＦＲ－１０３ＸＬ型自相关仪测量脉冲宽度和观测束缚态
孤子脉冲。
３　实验结果与分析
按照图１所示装置图搭建实验光路，保持光路
其他部分不变，仅改变腔内滤波带宽，得到不同状态
的锁模。具体实验结果如下。
０８０６００４－２
中　　　国　　　激　　　光
图１ 实验装置图。（ａ）窄带宽（０．２ｎｍ）滤波腔；（ｂ）中等带宽（１．０ｎｍ或１．２ｎｍ）滤波腔；（ｃ）宽带宽（２．３ｎｍ）滤波腔
Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ．（ａ）Ｆｉｌｔｅｒ　ｃａｖｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｎａｒｒｏｗ－ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（０．２ｎｍ）；
（ｂ）ｆｉｌｔｅｒ　ｃａｖｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｍｏｄｅｒａｔｅ－ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（１．０ｏｒ　１．２ｎｍ）；（ｃ）ｆｉｌｔｅｒ　ｃａｖｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｂｒｏａｄ－ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（２．３ｎｍ）
３．１　０．２ｎｍ窄滤波带宽的单孤子锁模激光
如图２所示，实验装置中的反射镜选用０．２ｎｍ
带宽的光纤光栅时，当抽运功率增加到４０ｍＷ 时，
激光激射，激光 中 心 波 长 为１０６３．５２ｎｍ；当 抽 运 功
率增加到７０ｍＷ 时，激光输出功 率 约 为２．５ｍＷ，
激光锁模自启动。适当调节偏振控制器，可在示波
器上观察到稳定的孤子锁模脉冲序列。输出脉冲的
重复频率约为２０ＭＨｚ，脉冲宽度τ≈１８ｐｓ。光 谱
３ｄＢ带宽为０．０７ｎｍ，计算得到时间带宽积为０．３３４，
接近傅里叶转换极限，激光脉冲啁啾较小。继续增
加抽运功率到８５ｍＷ，激光输出功率约为４ｍＷ，容
易观察到不稳定的脉冲分裂，但始终不能获得束缚
态孤子脉冲。
图２ 窄带宽锁模实验结果。（ａ）光谱；（ｂ）脉冲序列；（ｃ）自相关迹
Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｎａｒｒｏｗ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｐｕｌｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｅ
图３ 宽带宽锁模实验结果。（ａ）光谱；（ｂ）脉冲序列；（ｃ）自相关迹
Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｂｒｏａｄ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ；（ｂ）ｐｕｌｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｅ
３．２　２．３ｎｍ宽滤波带宽的单孤子锁模激光
如图３所示，实验装置中的反射镜选用光纤端
面镀膜镜和２．３ｎｍ带宽的光纤带通滤波器时，当抽
运 功 率 增 加 到 ６５ ｍＷ 时，产 生 中 心 波 长 为
１０６３．１２ｎｍ的 激 光 激 射；继 续 增 加 抽 运 功 率 至
１００ｍＷ时，得到耗散孤子锁模，激光线宽约为２ｎｍ
（与滤波器带宽相当）。调节偏振控制器，可以得到
稳定的间隔为５０ｎｓ的锁模脉冲序列，脉冲宽度约
为１２ｐｓ，时间带宽积为３．１８，表明该脉冲为典型的
耗散孤子脉冲，此 时 激 光 输 出 功 率 约 为５ｍＷ。继
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续增加抽运功 率 直 到１５０ｍＷ，始 终 没 有 观 察 到 束
缚态孤子脉冲和脉冲分裂现象。
３．３　１．０ｎｍ和１．２ｎｍ滤波带宽的束缚态耗散孤子
锁模激光
如图４所示，实验装置中的反射镜选用１．２ｎｍ
带宽的光纤光栅，当 抽 运 功 率 增 加 到５０ｍＷ，可 以
观察到中心波长为１０６４．５２ｎｍ的激光；当抽运功率
增加到７８ｍＷ 时，激光输出功率为３ｍＷ。调节偏
振控制器，在示波器上观察到如图４（ｂ）所示的稳定
的脉冲序列，间隔同样为５０ｎｓ。此时在光谱仪上可
以看到被 调 制 的 光 谱［图４（ａ）］，光 谱 调 制 间 隔 为
０．２５ｎｍ，特别是从 图４（ａ）中 插 图 在 线 性 坐 标 下 的
光谱可以明显看出：光谱调制具有不对称结构，最高
峰位于右侧，并且光谱峰的强度满足［２５］
Ｉｋ ≈ （Ｉｋ－１＋Ｉｋ＋１）／２，ｋ＝２，３，４，…， （１）
式中：Ｉｋ 为第ｋ光谱峰的强度。该结果表明锁模激
光是一种典型的相位差为－π／２的束缚态孤子，如
图４（ｃ）所 示，脉 冲 间 隔 为１４ｐｓ，与 光 谱 调 制 间 隔
（０．２５ｎｍ）相符；脉冲宽度为３ｐｓ，孤子分离间隔约
为脉冲宽度的４．７倍，说 明 此 束 缚 态 耗 散 孤 子 有 着
很强的相互作用；３个脉冲的峰值比为１：２：１，说明
两个束缚态孤子具有相等的脉冲强度。另外，脉冲
时间带宽积约为０．５６，表明锁模激光仍处于束缚态
的耗散孤子状态。
图４　１．２ｎｍ带宽锁模实验结果。（ａ）光谱（插图为线性坐标下的光谱）；（ｂ）脉冲序列；（ｃ）自相关迹
Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　１．２ｎｍ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｉｎｓｅｔ　ｉｓ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｉｎ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）；（ｂ）ｐｕｌｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｅ
　　如图５所示，将腔内的反射镜换为１．０ｎｍ带宽
的光纤光栅，当抽运功率增加至４６ｍＷ 时，可以得
到１０６３．９２ｎｍ 的 激 光；当 抽 运 功 率 继 续 增 大 至
６８ｍＷ时，可以得到２．２ｍＷ 的激光输出。此时调
整偏振控制器，仍可以得到类似图４的结果：输出激
光脉冲 序 列 间 隔 约 为５０ｎｓ；激 光 的 光 谱 被 调 制
［图５（ａ）］，光谱间隔约 为０．２５ｎｍ，不 同 的 是，此 时
从图５（ａ）插图中线性坐标下的光谱可以看到，光谱
的调制关于中心波长对称，且光谱最弱处位于中心
波长处，表明这是一种典型的相位差为π的束缚态
孤子；同样也观察了这种束缚态孤子的自相关迹：与
光谱调制间隔相符的脉冲间隔约为１４ｐｓ，脉冲宽度
约为３ｐｓ，其时域特征与１．２ｎｍ带宽得到的束缚态
耗散孤子基本一致。
图５　１．０ｎｍ带宽锁模实验结果。（ａ）光谱（插图为线性坐标下的光谱）；（ｂ）脉冲序列；（ｃ）自相关迹
Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　１ｎｍ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｉｎｓｅｔ　ｉｓ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｉｎ　ｌｉｎｅａｒ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ）；（ｂ）ｐｕｌｓｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ；（ｃ）ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｅ
　　从以上４个实验结果可以得出，当激光腔内滤
波带宽较小（０．２ｎｍ）或者较大（２．３ｎｍ）时，都不利
于产生束缚态耗散孤子锁模。只有当激光腔内带宽
适中（１．０ｎｍ或１．２ｎｍ）时，才有束缚态耗散孤子产
生。这是由于当激光腔内滤波带宽较小时，光谱过
窄，不易获得束缚态所需的光谱调制；当激光腔内滤
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波带宽较大时，时间带宽积比较大（啁啾较大），单脉
冲能承受较大的能量，不易分裂为束缚态脉冲或谐
波锁模脉冲；而当激光线宽介于两者之间时，单脉冲
支持能量有限，同时光谱较宽，易于实现光谱调制，
故容易实现束缚态耗散孤子锁模。
３．４　束缚态孤子脉冲抽运的超连续谱产生
利用 ＭＯＰＡ技 术 将 腔 内 滤 波 带 宽 为１．２ｎｍ
时得到的束缚态孤子脉冲种子激光放大至１．３９Ｗ
后，将其 注 入 到５ｍ 光 子 晶 体 光 纤（ＬＭＡ－５型，
ＮＫＴ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ公 司，丹 麦，零 色 散 波 长 约 为
１０５０ｎｍ［３０］）中，得 到 超 连 续 谱［如 图６（ａ）所 示］。
光子晶体 光 纤 两 端 熔 有 单 模 光 纤，每 一 端 的 熔 接
损耗约为１．４ｄＢ，得 到 的 超 连 续 谱 输 出 功 率 约 为
０．７Ｗ，１０ｄＢ平 坦 度 内 光 谱 覆 盖７５０～１６００ｎｍ，
１０ｄＢ带 宽 约 为８５０ｎｍ。与 图６（ｂ）所 示 利 用 第
３．１节获得的０．０７ｎｍ线宽耗散孤子 和 图６（ｃ）所 示
利用第３．２节 获 得 的２．００ｎｍ线 宽 耗 散 孤 子 抽 运
同一光子晶体 光 纤 相 比（相 同 的 抽 运 功 率 下），束
缚态孤子抽运产生 的 超 连 续 谱 具 有 更 好 的 光 谱 平
坦性。
图６ 超连续谱光谱。（ａ）束缚态孤子抽运；（ｂ）０．０７ｎｍ线宽的耗散孤子抽运；（ｃ）２．００ｎｍ线宽的耗散孤子抽运
Ｆｉｇ．６ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）Ｐｕｍｐｅｄ　ｂｙ　ｂｏｕｎｄ－ｓｔａｔｅ　ｓｏｌｉｔｏｎ；（ｂ）ｐｕｍｐｅｄ　ｂｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ　ｓｏｌｉｔｏｎ
ｗｉｔｈ　０．０７ｎｍ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ；（ｃ）ｐｕｍｐｅｄ　ｂｙ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ　ｓｏｌｉｔｏｎ　ｗｉｔｈ　２．００ｎｍ　ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ
４　结　　论
研究了４种 不 同 腔 内 滤 波 带 宽 的１０６４ｎｍ 全
正色散掺Ｙｂ锁模光纤激光器，分别对窄滤波带宽、
较宽滤波带宽和宽滤波带宽能否产生束缚态孤子进
行研究，并得出腔内滤波带宽对于束缚态孤子的产
生有重要的影响且合适带宽的腔内滤波有利于束缚
态孤子的产生的结论。利用 ＭＯＰＡ技术将得到的
束缚态孤子脉冲进行放大，放大脉冲经过光子晶体
光纤后产生更为平坦的超连续谱。该研究结果有助
于１μｍ正色散区产生束缚态孤子和束缚态孤子脉
冲激光抽运产生超连续谱的研究。
参 考 文 献
［１］　Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ　Ｄ　Ｊ，Ｎｉｌｓｓｏｎ　Ｊ，Ｃｌａｒｋｓｏｎ　Ｗ　Ａ．Ｈｉｇｈ
ｐｏｗｅｒ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒｓ： ｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ
ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｉｎｖｉｔｅｄ］［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｂ，２０１０，２７（１１）：Ｂ６３－Ｂ９２．
［２］　Ｆｅｒｍａｎｎ　Ｍ　Ｅ，Ｈａｒｔｌ　Ｉ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔ　ｆｉｂｒｅ　ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，２０１３，７（１１）：８６８－８７４．
［３］　Ｋｅｌｅｒ　Ｕ．Ｒｅｃｅｎｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｃｏｍｐａｃｔ　ｕｌｔｒａｆａｓｔ
ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００３，４２４（６９５０）：８３１－８３８．
［４］　Ｓｈｉ　Ｗ，Ｆａｎｇ　Ｑ，Ｚｈｕ　Ｘ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒｓ　ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［Ｉｎｖｉｔｅｄ］［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｏｐｔｉｃｓ，
２０１４，５３（２８）：６５５４－６５６８．
［５］　Ｄｕｌｉｎｇ　Ｉ　Ｎ．Ｓｕｂｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ　ａｌ－ｆｉｂｒｅ　ｅｒｂｉｕｍ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９１，２７（６）：５４４－５４５．
［６］　Ｌｕｏ　Ｚ　Ｑ， Ｈｕａｎｇ　Ｙ　Ｚ， Ｗａｎｇ　Ｊ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．
Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ－ｓｏｌｉｔｏｎ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｙｂ－
ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ　ｆｉｂｅｒ－ｔａｐｅｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，２４（１７）：
１５３９－１５４２．
［７］　Ｘｕ　Ｊ，Ｗｕ　Ｓ　Ｄ，Ｌｉｕ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ｓｏｌｉｔｏｎ，ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ　ｓｏｌｉｔｏｎ　Ｅｒ－ｄｏｐｅｄ　ｆｉｂｅｒ
ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１３，４０（７）：
０７０２００３．
　　　徐佳，吴思达，刘江，等．被动锁模的传统孤子、耗散
孤子掺铒 光 纤 激 光 器［Ｊ］．中 国 激 光，２０１３，４０（７）：
０７０２００３．
［８］　Ｚｏｕ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｘ　Ｚ，Ｐａｎ　Ｗ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．１０１５－１０８０ｎｍ
ｔｕｎａｂｌｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ－ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ　ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅ　ｓｏｌｉｔｏｎ
ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｌａｓｅｒｓ，２０１７，４４（９）：０９０１００５．
　　　邹峰，杨学宗，潘伟 巍，等．１０１５～１０８０ｎｍ可 调 谐
保偏光纤耗散孤子锁模激光器［Ｊ］．中国激 光，２０１７，
４４（９）：０９０１００５．
［９］　Ｙａｎｇ　Ｓ，Ｈａｏ　Ｑ，Ｚｅｎｇ　Ｈ　Ｐ．Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｌｏｃｋ　ｏｆ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ａｍｐｌｉｆｙｉｎｇ　ｌｏｏｐ　ｍｉｒｒｏｒ　ｐａｓｓｉｖｅｌｙ
ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｌａｓｅｒｓ，２０１８，４５（８）：０８０１００７．
　　　杨松，郝强，曾和平．非线性放大环形 镜 被 动 锁 模 光
纤激 光 器 重 复 频 率 精 确 锁 定 研 究［Ｊ］．中 国 激 光，
０８０６００４－５
中　　　国　　　激　　　光
２０１８，４５（８）：０８０１００７．
［１０］　Ｈａｕｓ　Ｈ　Ａ，Ｉｐｐｅｎ　Ｅ　Ｐ，Ｔａｍｕｒａ　Ｋ．Ａｄｄｉｔｉｖｅ－ｐｕｌｓｅ
ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ　ｉｎ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９９４，３０（１）：２００－２０８．
［１１］　Ｃｈｏｕｌｉ　Ｓ，Ｇｒｅｌｕ　Ｐ．Ｒａｉｎｓ　ｏｆ　ｓｏｌｉｔｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ
［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７（１４）：１１７７６－１１７８１．
［１２］　Ｗａｎｇ　Ｇ　Ｄ，Ｙａｎｇ　Ｇ，Ｌｉｕ　Ｙ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｏｌｉｔｏｎ　ｂｕｎｄｌｅｓ
ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｏｒｄｅｒ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｉｎ　Ｔｍ－ｄｏｐｅｄ
ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１７，４４
（８）：０８０１０１１．
　　　王光斗，杨光，刘艳格，等．掺 铥 光 纤 激 光 器 中 的 孤
子束和高 阶 谐 波 锁 模［Ｊ］．中 国 激 光，２０１７，４４（８）：
０８０１０１１．
［１３］　Ｎｉｎｇ　Ｑ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｈ，Ｚｈｅｎｇ　Ｘ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｖｅｃｔｏｒ　ｎａｔｕｒｅ
ｏｆ　ｍｕｌｔｉ－ｓｏｌｉｔｏｎ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ａ　ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ
ｆｉｇｕｒｅ－ｅｉｇｈｔ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１４，２２
（１０）：１１９００－１１９１１．
［１４］　Ｇｒｕｄｉｎｉｎ　Ａ　Ｂ，Ｇｒａｙ　Ｓ．Ｐａｓｓｉｖｅ　ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｍｏｄｅ
ｌｏｃｋｉｎｇ　ｉｎ　ｓｏｌｉｔｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ
Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｂ，１９９７，１４（１）：１４４－１５４．
［１５］　Ｈｕａｎｇ　Ｓ　Ｓ，Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｇ，Ｌｉ　Ｈ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｆ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｐｕｌｓｅｓ　ｉｎ　ａ　ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ－
ｄｏｐｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｏｘｉｄｅ　ｓａｔｕｒａｂｌｅ
ａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｈｙｓｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２０１４，６３（８）：
０８４２０２．
　　　黄诗盛，王勇刚，李会权，等．氧 化 石 墨 烯 被 动 锁 模
掺镱光纤激光器多 脉 冲 现 象 的 实 验 研 究［Ｊ］．物 理 学
报，２０１４，６３（８）：０８４２０２．
［１６］　Ｓｅｏｎｇ　Ｎ　Ｈ，Ｋｉｍ　Ｄ　Ｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓｔａｂｌｅ　ｂｏｕｎｄ　ｓｏｌｉｔｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｆｉｇｕｒｅ－ｅｉｇｈｔ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００２，２７（１５）：１３２１－１３２３．
［１７］　Ｓｏｔｏ－Ｃｒｅｓｐｏ　Ｊ　Ｍ，Ａｋｈｍｅｄｉｅｖ　Ｎ，Ｇｒｅｌｕ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．
Ｑｕａｎｔｉｚｅｄ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｓｏｌｉｔｏｎ　ｐａｉｒｓ　ｉｎ
ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００３，２８（１９）：１７５７－
１７５９．
［１８］　Ｍａｌｏｍｅｄ　Ｂ　Ａ．Ｂｏｕｎｄ　ｓｏｌｉｔｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｓｃｈｒｄｉｎｇｅｒ／Ｇｉｎｚｂｕｒｇ－Ｌａｎｄａｕ　ｅｑｕａｔｉｏｎ ［Ｍ ］ ∥
Ｆｏｕｒｎｉｅｒ　Ｊ　Ｄ，Ｓｕｌｅｍ　Ｐ　Ｌ．Ｌａｒｇｅ　ｓｃａｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｐｈｙｓｉｃｓ．Ｌｅｃｔｕｒｅ　ｎｏｔｅｓ　ｉｎ　ｐｈｙｓｉｃｓ．Ｂｅｒｌｉｎ，
Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９１，３９２：２８８－２９４．
［１９］　Ａｋｈｍｅｄｉｅｖ　Ｎ　Ｎ，Ａｎｋｉｅｗｉｃｚ　Ａ，Ｓｏｔｏ－Ｃｒｅｓｐｏ　Ｊ．
Ｍｕｌｔｉｓｏｌｉｔｏｎ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｌｅｘ　Ｇｉｎｚｂｕｒｇ－
Ｌａｎｄａｕ　ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９７，
７９（２１）：４０４７－４０５１．
［２０］　Ｔａｎｇ　Ｄ　Ｙ，Ｍａｎ　Ｗ　Ｓ，Ｔａｍ　Ｈ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｂｏｕｎｄ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｓｏｌｉｔｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ
ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ　Ａ，２００１，６４（３）：
０３３８１４．
［２１］　Ｔａｎｇ　Ｄ　Ｙ，Ｚｈａｏ　Ｂ，Ｓｈｅｎ　Ｄ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｐｕｌｓｅ　ｓｏｌｉｔｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｆｉｂｅｒ　ｒｉｎｇ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｒｅｖｉｅｗ
Ａ，２００３，６８（１）：０１３８１６．
［２２］　Ｇｒｅｌｕ　Ｐ，Ｂｅｌｈａｃｈｅ　Ｆ，Ｇｕｔｔｙ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈａｓｅ－ｌｏｃｋｅｄ
ｓｏｌｉｔｏｎ　ｐａｉｒｓ　ｉｎ　ａ　ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ－ｐｕｌｓｅ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００２，２７（１１）：９６６－９６８．
［２３］　Ｚｈａｏ　Ｌ　Ｍ，Ｔａｎｇ　Ｄ　Ｙ，Ｗｕ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｏｕｎｄ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ
ｇａｉｎ－ｇｕｉｄｅｄ　ｓｏｌｉｔｏｎｓ　ｉｎ　ａ　ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｆｉｂｅｒ
ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，３２（２１）：３１９１－３１９３．
［２４］　Ｙｕｎ　Ｌ，Ｌｉｕ　Ｘ　Ｍ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｂｏｕｎｄ－ｓｔａｔｅ　ｐｕｌｓｅｓ　ｉｎ　ａ　ｐａｓｓｉｖｅｌｙ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｆｉｇｕｒｅ－
ｅｉｇｈｔ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１２，４（２）：
５１２－５１９．
［２５］　Ｌｉ　Ｌ，Ｒｕａｎ　Ｑ　Ｊ，Ｙａｎｇ　Ｒ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　１００ｆｓ　ｂｏｕｎｄ　ｓｏｌｉｔｏｎｓ　ｉｎ　ａｎ　ｕｌｔｒａ－ｃｏｍｐａｃｔ
ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１６，２４
（１８）：２１０２０－２１０２６．
［２６］　Ｌｉ　Ｘ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｓ　Ｍ，Ｍｅｎｇ　Ｙ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｓｏｌｉｔｏｎ　ｂｏｕｎｄ　ｓｔａｔｅｓ　ｉｎ　ａ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｍｏｄｅ　ｌｏｃｋｅｄ
ｅｒｂｉｕｍ－ｄｏｐｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１２，２２
（４）：７７４－７７７．
［２７］　Ｆｕ　Ｂ，Ｌｉ　Ｊ，Ｃａｏ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｏｕｎｄ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｓｏｌｉｔｏｎｓ　ｉｎ　ａ
ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ ［Ｊ］．
Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，７（２）：１１６－１２０．
［２８］　Ｗａｎｇ　Ｙ　Ｄ，Ｍａｏ　Ｄ，Ｇａｎ　Ｘ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｈａｒｍｏｎｉｃ　ｍｏｄｅ
ｌｏｃｋｉｎｇ　ｏｆ　ｂｏｕｎｄ－ｓｔａｔｅ　ｓｏｌｉｔｏｎｓ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ＭｏＳ２ｓａｔｕｒａｂｌｅ　ａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１５，
２３（１）：２０５－２１０．
［２９］　Ｎｉｅｌｓｅｎ　Ｃ　Ｋ，Ｏｒｔａｃ　Ｂ，Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｉｎｇｌｅ
ｐｕｌｓｅ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｄ　ｓｔａｔｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｓｅｌｆ－ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｓｅｌｆ－
ｓｉｍｉｌａｒ　ａｌ－ＰＭ　Ｙｂ－ｄｏｐｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ　ＳＰＩＥ，２００６，６１０２：６１０２１７．
［３０］　Ｃｈｅｎｇ　Ｈ　Ｈ，Ｌｕｏ　Ｚ　Ｑ，Ｈｕａｎｇ　Ｙ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｗ－
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ　ＰＣＦ－ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ－ｅｘｃｉｔｅｄ　Ｑ－ｓｗｉｔｃｈｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｃｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，３２１：１４５－１４９．
０８０６００４－６
